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Выпускная квалификационная работа по теме «Реконструкция ПС 35/10 
«Таштып» филиала ПАО «МРСК Сибири» - «Хакасэнерго» содержит 48 
страниц текстового документа, 18 рисунков, 18 таблиц, 26 использованных 
источников, 3 листа графического материала. 
РЕКОНСТРУКЦИЯ, ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ, КОРОТКОЕ 
ЗАМЫКАНИЕ, РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, РЕЖИМ РАБОТЫ, 
МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
Объект исследований – Участок электрической сети 35 кВ ПС Югачи – 
ПС Аскиз. 
Предмет исследований – влияние реконструкции ПС на качество 
напряжения в послеаварийных режимах. 
Новизна – использование программного обеспечения RastrWin для 
проверки эффективности мероприятия. 
Цель работы заключается в рассмотрении эффекта повышения качества 
напряжения при переводе ПС Таштып с 35/10 кВ на 220/35/10 кВ. 
Значимость работы обусловлена тем, что исследование направлено на 
решение важной для филиала ПАО «МРСК Сибири» – «Хакасэнерго» задачи по 
повышению пропускной способности транзита электроэнергии Югачи – Аскиз. 
Задачи выпускной квалификационной работы:  
-рассчитать мощность нагрузки при переводе подстанции с 35/10 кВ на 
220/35/10 кВ; 
-выбрать трансформатор и основное оборудование 220 кВ; 
-смоделировать и проанализировать различные режимы работы участка 








The final qualifying paper on the topic “Reconstruction of PS 35/10 Tashtyp” 
of the branch of PJSC IDGC of Siberia - Khakasenergo contains 48 pages of text 
document, 18 figures, 18 tables, 26 used sources, 3 sheets of graphic material. 
RECONSTRUCTION, SELECTION OF EQUIPMENT, SHORT CIRCUIT, 
DISTRIBUTION DEVICE, OPERATING MODE, MODELING. 
Object of research - 35 kV electrical network section of PS Yugachi - Askik 
substation. 
The subject of research is the effect of PS reconstruction on the voltage quality 
in post-accident conditions. 
Novelty - using RastrWin software to test the effectiveness of the event. 
The purpose of the work is to consider the effect of improving the quality of 
voltage when switching substations Tashtyp from 35/10 kV to 220/35/10 kV. 
The significance of the work is due to the fact that the research is aimed at 
solving an important task for the branch of IDGC of Siberia - Khakasenergo: to 
increase the throughput capacity of the electric power transit Yugachi - Askiz. 
Objectives of final qualifying work: 
-calculate the load power when transferring the substation from 35/10 kV to 
220/35/10 kV; 
-choose a transformer and main equipment 220 kV; 
-to model and analyze various modes of operation of the PS Yugachi section - 
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Современный  мир невозможно представить себе без использования 
электрической энергии. Ее потребление непрерывно растет, что обусловлено 
постоянным ростом числа и мощности потребителей. При этом необходимо 
соблюдение баланса между потребляемой и генерируемой как активной, так и 
реактивной мощности. Дефицит первой приводит к снижению частоты 
напряжения в сети и может нарушить устойчивость энергосистемы, дефицит 
второй же приводит к снижению напряжения в узловых точках сети.  
В работе объектом исследования являются параметры режимов работы 
участка электрической сети 35 кВ ПС Югачи - ПС Аскиз «Хакасэнерго» – 
филиала ПАО «МРСК Сибири». На данном участке сети в результате роста 
мощности приемников электроэнергии в режимах максимального потребления 
отключение одного из головных участков сети приводит к недопустимому 
снижению напряжения на шинах 10 кВ подстанций. Причем диапазона 
регулирования РПН и ПБВ для обеспечения требуемого уровня напряжения 
становится недостаточно.  
Единственным способом обеспечить качество напряжения остается 
отключение части потребителей электроэнергии. Таким образом, для 
электрических сетей является актуальной задача обеспечения допустимых по 
ГОСТ напряжений и повышения пропускной способности ЛЭП в ремонтных 
режимах. Под ремонтным понимается режим, в котором в силу некоторых 
причин отключен один из головных участков, а питание всего участка 
обеспечивается только от одного источника.  
Целью работы является в рассмотрение эффекта повышения качества 
напряжения при переводе ПС Таштып с 35/10 кВ на 220/35/10 кВ. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи:  
Рассчитать мощность нагрузки при переводе подстанции с 35/10 кВ на 
220/35/10 кВ; 
Выбрать трансформатор и основное оборудование 220 кВ; 
Смоделировать и проанализировать различные режимы работы участка 
ПС «Югачи» - ПС «Аскиз» после реконструкции подстанции 
Актуальность работы рассматриваемой магистральной сети с 
двусторонним питанием при отключении головных участков происходит 
недопустимое снижение напряжения. Причем диапазона регулирования РПН и 




1 Теоретическая часть 
 
1.1 Анализ схемы участка сети ПС Аскиз – ПС Югачи 
 
На рисунке 1.1 изображено географическое расположение подстанций и 




Рисунок 1.1 – Расположение подстанций на местности 
 
Длина линий кольцевого участка без учета ответвлений составляет 
приблизительно 128,5 км; с учетом ответвлений – 167,74 км. Так как класс 
напряжения данной сети 35 кВ, а воздушные линии имеют большую 
протяженность, потери на данном участке имеют высокие значения.  
Параметры линий, соединяющих, между собой подстанции на данном 





Таблица 1.1 – Параметры ВЛ 
 
N 
п/п Точки присоединения Марка 
Длина, 
км R, Ом X, Ом 
В, 
мкСм 
24 ПС Югачи - ПС Кызлас АС-95 18,43 6,08 7,32 51,6 
23 ПС Кызлас – ПС Усть-Чуль АС-95 21,79 7,19 8,65 61,01 
22 ПС Усть-Чуль – ПС Таштып АС-95 25 8,25 9,93 70 
69 ПС Таштып – оп. 53 АС-95 12,587 4,15 5 35,24 
37 ПС Таштып – ПС Полтаково АС-95 34,5 13,7 11,39 96,6 
65 ПС Полтаково – оп. 9 АС-70 28,43 13,08 11,6 79,6 
71 оп. 9 – ПС Аскиз - 3 АС-95 4,79 1,51 1,89 13,33 
65’ оп. 9 – ПС Аскиз АС-70 0,37 0,17 0,15 1,04 
69” оп. 53 – ПС В.Курлугаш АС-50 0,336 0,22 0,14 0,94 
69’ оп. 53 – ПС В. Таштып АС-95 21,532 7,11 8,55 60,29 
 
Однолинейная схема описываемого участка представлена на рисунке 1.2. 
Для удобства работы со схемами, таблицами и графиками, названия подстанций 
заменим номерами (далее в работе будет использована аналогичная 
нумерация). Название подстанций и присвоенные им номера представлены 
ниже: 
ПС 1 – ПС Кызлас; 
ПС 2 – ПС Усть-Чуль; 
ПС 3 – ПС Верхний Таштып; 
ПС 4 – ПС Верхний Курлугаш; 
ПС 5 – ПС Таштып; 
ПС 6 – ПС Полтаково; 
ПС 7 – ПС Аскиз-3. 
 
Почти все подстанции являются двухтрансформаторными, а именно: ПС 
Усть-Чуль, ПС Верхний Таштып, ПС Таштып, ПС Полтаково, ПС Аскиз-3.  
Однотрансформаторными являются: ПС Кызлас, ПС Верхний Курлугаш.  
На подстанции Аскиз-3 рассмотрен лишь один трансформатор, 
запитанный по линиям 65’ и 71 от ПС Югачи, так как секционный выключатель 
находится в разомкнутом состоянии, а,следовательно, трансформаторы 
работают раздельно. Второй трансформатор не является частью 
рассматриваемого кольцевого участка, так как запитан по линии 27. 






Рисунок 1.2 – Структурная схема участка сети 
 
Таблица 1.2 – Параметры трансформаторов 
 








ТМН-6300 У1 0,314 ±6×1,5% 7,55 46,29 1,44 15,49 
ТМН-6300 У1 0,314 ±6×1,5% 7,55 46,29 1,44 14 
Полтаково 
ТМН-6300 0,314 ±4×2,5% 7,53 44,69 1,44 12,75 
ТМН-6300 0,314 ±6×1,5% 5,88 28,73 2,68 25,49 
Кызлас ТМН-1000/35 0,3 ±1×5% 2,25 12,24 14,2 76,35 
Аскиз-3 ТДНС-10000/35-10 0,286 ±8×1,5% 8,66 39,24 0,81 10,77 
Усть-Чуль 
ТМ-1600/35 0,3 ±2×2,5% 2,98 18,29 8,61 46,99 
ТМ-1600/35 0,3 ±2×2,5% 2,98 18,29 8,61 46,99 
В.Таштып 
ТМ-1000/35 0,286 ±2×2,5% 2,24 12,14 14,9 72,09 
ТМ-1000/35 0,286 ±2×2,5% 2,24 12,14 14,9 74,47 
В.Курлугаш ТМ-100/35 0,011 ±2×2,5% 1,63 1,14 48,4 98,96 
11 
 
Как видно из рисунка 1.1, рядом с ПС Таштып проходит воздушная линия 
220 кВ. При переходе ПС на более высокий класс напряжения она может 
являться источником питания. 
 
1.2 Актуальность реконструкции подстанции 
 
В  рассматриваемой магистральной сети с двусторонним питанием при 
отключении головных участков происходит недопустимое снижение 
напряжения. Причем диапазона регулирования РПН и ПБВ для обеспечения 
требуемого уровня напряжения становится недостаточно. 
Результаты моделирования в RastrWinрежимов работы при обрыве линии 
Т-24 и линии Т-65’ сведены в таблицу 1.3. 
 
Таблица 1.3 – Результаты моделирования аварийных режимов 
 
№ ПС ПС1 ПС2 ПС3 ПС4 ПС5 ПС6 ПС7 








9,74 8,54 8,51 7,72 7,5 0,27 7,7 7,6 6,32 6,29 5 
С учетом РПН (ПБВ) 
Обрыв Т-24 
U,кВ 9,3 9,33 9,27 9,53 9,5 0,34 10,23 10,2 10,57 10,58 10,9 
Обрыв Т-65’ 
U,кВ 10,4 8,95 8,92 7,98 7,74 0,28 8 7,85 6,77 6,75 5 
 
Для большей наглядности результаты моделирования представлены в 
виде диаграмм, где визуализируются отклонения напряжения для каждого из 


























Как видно при обрыве линий, являющихся головным участком, 
напряжение на шинах низкого напряжения некоторых подстанций снижается до 
значений, являющихся недопустимыми. Отклонения являются значительными 
и диапазона РПН недостаточно для поддержания напряжения на требуемом 
уровне. В этом случае необходимо принимать меры, позволяющие 
предотвратить недопустимое снижение напряжения у потребителей.  
В работе [25] была рассмотрена возможность обеспечения качества 
напряжения с помощью компенсирующих устройств. Однако при дальнейшем 
росте мощности потребителей этих мероприятий будет недостаточно. 
Возможным способом решения рассмотренной проблемы является 
перевод ПС Таштып на класс напряжения 220 кВ. Таким образом, на участке 
сети Аскиз – Югачи она становится третьим источником питания. Это приведет 
к перераспределению мощностей в линиях 35 кВ и снижению длины линий 
между источниками питания. Следовательно, отключение головных участков 
не приведет к столь значительному снижению напряжения. 
 
1.3 Методика выбора основного оборудования подстанции 
 
1.3.1 Выбор трансформатора 
 
Мощность трансформатора определяется исходя из его стопроцентной 
загрузки, т.е. в режиме максимальной нагрузки. Таким образом, номинальная 
мощность трансформатора Sном при установке на подстанции двух 










≥ ,                                           (1.1) 
 
где    
c
S  − нагрузка на шинах среднего напряжения подстанции; 
нS − нагрузка на шинах низкого напряжения подстанции; 
з = 0,9 − допустимый коэффициент перегрузки в послеаварийных 
режимах. 
 
1.3.2 Выбор выключателей 
 
На высоком напряжении (220 кВ) рекомендуются к установке вакуумные 
и элегазовые силовые выключатели. При выборе силовых выключателей, также 
как и иного оборудования, целесообразно стремиться к однотипности, в связи с 
этим основной расчет производим по одной из цепей на высоком напряжении, а 
в других цепях устанавливаются аналогичные выключатели при условии 
прохождения их по основным параметрам. Силовые выключатели выбираются: 
- по номинальному напряжению; 
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- по номинальному току; 
- по отключающей способности, характеризующейся номинальным 
током отключения Iотк.ном в виде действующего значения периодической 
составляющей отключающего тока. 
Термическая стойкость проверяется по тепловому импульсу тока КЗ: 
 
номуст UU ≤                                                                                                
(1.2) 
 
где    устU  - напряжение установки, кВ; 
номU  - номинальное напряжение аппарата, кВ. 
 
номII ≤max                                                                                                (1.3) 
 
где    maxI - длительно максимальный ток, А; 




номоткнo II .≤                                                                                                  (1.4) 
 
где    ноI - ток короткого замыкания на данном участке, кА; 
номотклI .  - номинальный ток отключения, кА. 
 
динy ii ≤                                                                                                        (1.5) 
 
где    yi  - ударный ток короткого замыкания на данном участке, кА; 




                                                                                            (1.6) 
 
где   kB  - тепловой импульс тока короткого замыкания на данном участке, 
кА2·С; 
терI  - ток термической стойкости, кА; 









1.3.3 Выбор разъединителей 
 
В соответствии с принятой схемой электрических соединений подстанции 
необходимо произвести выбор и проверку следующих аппаратов:  
На стороне высокого напряжения подстанции – разъединители, 
выключатели, контрольно-измерительная аппаратура (трансформаторы тока и 
напряжения, измерительные приборы).  
На стороне низкого напряжения подстанции - определить тип ячеек ЗРУ, 
в которых установлено: разъединители, выключатели, ограничители 
перенапряжения, контрольно-измерительная аппаратура (трансформаторы тока 
и напряжения, измерительные приборы).  
 
номуст UU ≤                                                                                                    
(1.7) 
 
где    устU  - напряжение установки, кВ; 
номU  - номинальное напряжение аппарата, кВ. 
 
номII ≤max                                                                                                (1.8) 
 
где    maxI - длительно максимальный ток, А; 




номоткнo II .≤                                                                                                 (1.9) 
 
где    ноI - ток короткого замыкания на данном участке, кА; 
номотклI .  - номинальный ток отключения, кА. 
 
динy ii ≤                                                                                                      (1.10) 
 
где     yi  - ударный ток короткого замыкания на данном участке, кА; 




                                                                                          (1.11) 
 
где   kB  - тепловой импульс тока короткого замыкания на данном участке, 
кА2·С; 
терI  - ток термической стойкости, кА; 
терt  - время протекания тока термической стойкости, с. 
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1.3.4 Выбор трансформаторов тока 
 
Трансформаторы тока, предназначенные для питания измерительных 
приборов, выбирают: 
- по номинальному напряжению 
- по номинальному току, номинальный ток должен быть как можно 
ближе к рабочему току установки, так как недогрузка первичной обмотки 
приводит к увеличению погрешности; 
- по конструкции и классу точности; 
Для проверки по вторичной нагрузке воспользуемся схемой включения 
(рисунок 1.5) и таблицей номинальных данных приборов. В цепи питающих 
линий устанавливаются следующие измерительные приборы: амперметр, 
ваттметр, варметр, фиксирующий прибор для определения места КЗ и счетчики 




Рисунок 1.5 – Схема включения приборов в полную звезду 
 
1.3.5 Выбор трансформаторов напряжения 
 
Трансформатор напряжения предназначен для питания катушек 
напряжения измерительных приборов и для контроля изоляции в сетях с 
изолированной нейтралью. Трансформатор напряжения включается по схеме 
«звезда с землей - звезда с землей - разомкнутый треугольник», что позволяет 
получить необходимые фазные и линейные напряжения, а также обеспечивает 
срабатывание релейной защиты при однофазных замыканиях на землю, 
действующей на отключение в сетях 220 кВ. 
Заземление первичной обмотки является рабочим, вторичной – защитным 
для обеспечения безопасной работы персонала в случае пробоя изоляции. В 
первую вторичную обмотку (соединение «звезда с землей») включаются 
измерительные приборы, а вторая (соединение «разомкнутый треугольник») 
используется для контроля изоляции в ТН со стороны 10,5 кВ, и для релейной 
защиты в ТН со стороны 220 кВ (рисунок 1.6). ТН подключаются к каждой 
секции или системе сборных шин для обеспечения требований надежности. 
 
... нтномуст UU ≤                                                                                            (1.12) 
 




...2 нтномSS ≤                                                                                             (1.13) 
 
где     2S - действительная вторичная нагрузка трансформатора, В·А; 





Рисунок 1.6 – Схема подключения трансформатора напряжения 
 
1.4 Обзор методов расчета и моделирования режимов электрических 
сетей 
 
Электрические сети и системы включают в себя линии электропередач 
(ЛЭП), трансформаторные подстанции и распределительные пункты. 
Электроэнергетические системы характеризуются различными видами и 
количеством и значениями протекающих в них мощностей. Электрическая сеть, 
в свою очередь, характеризуется быстротой протекания процессов, балансом 
активных и реактивных мощностей и одновременным процесса производства и 
потребления электроэнергии, которая не подлежит складированию. 
Электрические сети объединены в энергосистемы, что позволяет снижать 
потери электроэнергии, способствует более рациональному использованию, 
распределению и потреблению электроэнергии. Но для расчета процессов, 
проходящих в энергосистемах, зачастую требуется специальное программное 
обеспечение (или программные комплексы) для расчета как переходных, так и 
установившихся режимов. Далее приведено краткое описание некоторых из 
них. 
ПК «КОСМОС». Программный комплекс (ПК) КОСМОС ориентирован 
на использование в службах электрических режимов и диспетчерских службах 
энергосистем и энергообъединений. Для решения задач оперативного 
управления может быть использован программный комплекс КОСМОС, 
ориентированный на проведение  оперативных расчетов режимов энергосистем 
на основе телеметрической информации. В его составе объединены программы, 
позволяющие решать следующие задачи: 
• синтеза расчетной схемы на основе описаний схем первичных 
коммутаций станций и подстанций; 
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• оценивания режимов энергосистем на основе телеметрической 
информации; 
• расчета установившихся и самоустанавливающихся по частоте 
режимов; 
• утяжеления установившихся режимов; 
• оптимизации режимов по реактивной мощности; 
• оптимизации режимов по активной мощности; 
• иерархических расчетов режимов. 
Внедрение в практику диспетчерского управления современных 
высокопроизводительных средств вычислительной техники, развитие 
возможностей обмена информацией между уровнями диспетчерской иерархии 
посредством высокоскоростных каналов создает предпосылки для разработки и 
дальнейшего совершенствования методик и программ, предназначенных для 
оперативных расчетов режимов энергосистем на основе телеметрической 
информации.[5] 
MatlabSimulink. Simulink – это графическая среда имитационного 
моделирования, позволяющая при помощи блок-диаграмм в виде направленных 
графов, строить динамические модели, включая дискретные, непрерывные и 
гибридные, нелинейные и разрывные системы.  
Интерактивная среда Simulink, позволяет использовать уже готовые 
библиотеки блоков для моделирования электросиловых, механических и 
гидравлических систем, а также применять развитый модельно-
ориентированный подход при разработке систем управления, средств цифровой 
связи и устройств реального времени.  
Дополнительные пакеты расширения Simulink позволяют решать весь 
спектр задач от разработки концепции модели до тестирования, проверки, 
генерации кода и аппаратной реализации. Simulink интегрирован в 
среду MATLAB, что позволят использовать встроенные математические 
алгоритмы, мощные средства обработки данных и научную графику.  
Mathcad. Mathcad – это приложение для математических и инженерных 
вычислений, промышленный стандарт проведения, распространения и 
хранения расчетов. Mathcad – продукт компании PTC – мирового лидера 
разработки систем САПР, PDM и PLM. Mathcad является универсальной 
системой, т.е. может использоваться в любой области науки и техники – везде, 
где применяются математические методы. 
Документы Mathcad представляют расчеты в виде, очень близком к 
стандартному математическому языку, что упрощает постановку и решение 
задач. Mathcad содержит текстовый и формульный редактор, вычислитель, 
средства научной и деловой графики, а также огромную базу справочной 
информации, как математической, так и инженерной. Редактор формул 
обеспечивает естественный «многоэтажный» набор формул в привычной 
математической нотации (деление, умножение, квадратный корень, интеграл, 
сумма и т.д.). Мощные средства построения графиков и диаграмм сочетают 
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простоту использования и эффектные способы визуализации данных и 
подготовки отчетов. 
Вычислительные средства Mathcad обеспечивают расчеты по сложным 
математическим формулам, включая численные методы и аналитические 
преобразования. Mathcad имеет большой набор встроенных математических 
функций, позволяет вычислять ряды, суммы, произведения, интегралы, 
производные, работать с комплексными числами, решать линейные и 
нелинейные уравнения, а также дифференциальные уравнения и системы, 
проводить минимизацию и максимизацию функций, выполнять векторные и 
матричные операции, статистический анализ и т.д. Автоматически ведётся 
контроль размерностей и пересчёт в разных системах измерения (СИ, СГС и 
др.). [6] 
PSCAD. PSCAD является быстродействующим, точным и удобным 
инструментом для моделирования работы энергосистем и силовых 
электронных преобразователей при их проектировании, анализе, оптимизации и 
верификации. Программа PSCAD с модулем моделирование переходных 
процессов EMTDC™ предоставляет широкий выбор инструментов и богатую 
библиотеку компонентов для глубокого анализа работы энергооборудования. С 
1993 года PSCAD установлен более чем на 35000 рабочих мест в 1500 
организациях из более чем в 80 стран. 
Программный комплекс "Bars ". Программный комплекс Bars 
разработан для работы с большой расчетной моделью ЕЭС России на 
балансирующем рынке электроэнергии. 
Программный комплекс "Lincor " Программный комплекс Lincor 
разработан для комплексной оптимизации электроэнергетической системы.  
Программный комплекс RastrWin. RastrWin предназначен для решения 
задач по расчету, анализу и оптимизации режимов электрических сетей и 
систем. Данный программный комплекс используется более чем в 260 
системных и диспетчерских организациях, а также в проектных и научно-
исследовательских институтах на территории России и стран СНГ. Расчет в 
программе осуществляется с помощью метода итерации. 
Существует три типа лицензии для работы с RastrWin: 
а) Ознакомительная (не требует регистрации и позволяет работать с 
тестовой схемой без сохранения результатов на диск); 
б) Студенческая (требует бесплатной регистрации и позволяет работать с 
любой схемой  объемом до 60 узлов без ограничений); 
в) Коммерческая (обеспечивает выполнение заказанных функций без 
ограничений).  
Учитывая преимущества программного комплекса RastrWin, в 




2 Аналитическая часть 
 
2.1 Расчет нагрузок ЛЭП 35кВ ПС «Таштып» при переводе ее на 
класс напряжения 220 кВ в нормальном режиме 
 
Мощность нагрузок в узлах сети взята на основании замеров за 20.12.2017 
г. в 19:00. 
Рассчитаем нормальный режим участка цепи ПС Югачи 35 кВ - ПС 
Таштып 35(220) кВ. 
Для удобства работы со схемами, названия подстанций заменим 
номерами. 
ИП1 - ПС Югачи; 
ИП0 - ПС Таштып; 
ИП2 - ПС Аскиз; 
Р1 – ПС Кызлас; 
Р2 – ПС Усть-Чуль; 
Р3 – ПС Полтаково; 
Р4 – ПС Верхний Курлугаш; 
Р5 – ПС Верхний Таштып; 
P6 – ПС Полтаково; 




Рисунок 2.1 – Участок с двухсторонним питанием ПС Югачи – ПС 
Таштып 
 
Согласно [3] формулы для расчета потоков мощностей в однородной 
электрической сети имеют вид: 
 Р = Р ∙( ) Р ∙( )                                                                                  (2.1) 
 
Так как сечения линий одинаковые, то в формуле 2.1Z можно заменить на 
L. Тогда формула примет следующий вид (2.2): 
 
Р = Р ∙( ) Р( )                                                                                       (2.2) 
 Р = 0,57 ∙ (18,43 + 21,79) + 0,57 ∙ 18,43(18,43 + 21,79 + 25) = 0,50 МВт 
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По формуле (2.2) рассчитаем участок 11: 
 Р = Р ∙ (L + L ) + Р ∙ L(L + L + L )  
 Р = 0,57 ∙ (21,79 + 25) + 0,57 ∙ 25(18,43 + 21,79 + 25) = 0,62 МВт 
 






Рисунок 2.2 – Участок фидера Т-27 ПС Таштып – ПС В. Таштып 
 




Рисунок 2.3 – Участок с двухсторонним питанием ПС Таштып – ПС 
Аскиз 
 
Расчет производим по формуле 2.2: 
 
Р = Р ∙ (L + L ) + Р ∙ L(L + L + L )  
 
Р = 1 ∙ (28,43 + 0,37) + 7,2 ∙ 0,37(34,5 + 28,43 + 0,37) = 0,47 МВт 
 
 
Р35кВ = Р02 + Р4 + Р5 + Р06 = 0,5+0,04+0,47+0,47 = 1,48 МВт 
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2.2 Расчет нагрузок ЛЭП 35кВ ПС «Таштып» при переводе ее на 
класс напряжения 220 кВ в послеаварийных режимах 
 
Послеаварийный режим 1. Линия Таштып – Аскиз (отключен участок 
Аскиз – Аскиз-3) 
 
Рл= Р6+РАскиз-3 = 1+3,7 = 4,7 МВт                                                          (2.5) 
 
Р35кВ п.ав= Р02+Р4+Р5+Рл (Таштып-Аскиз) = 0,5+0,04+0,47+4,7 = 5,71 МВт      (2.6) 
 
Послеаварийный режим 2 (отключение ПС Югачи) 
 
Р35кВ п.ав 2 = Р2+Р1+Р4+Р5+Р06= 0,57+0,57+0,04+0,47+0,47= 2,12 МВт      (2.7) 
 
2.3 Расчет загрузки трансформаторов ПС «Таштып» 
 
РТР = Р35кВ + Р10кВ (ПС Таштып) = 1,48+4,96=6,44 МВт                                     (2.8) 
 
Ртр п.ав= Р35 п.ав + Р10кВ (ПС Таштып) = 2,12+4,96=7,08 МВт                               (2.9) 
 
 
3 Практическая часть 
 
3.1 Выбор трансформаторов 
 
Выбор трансформатора осуществляем по методике, описанной в разделе 
1.3. По формуле (1.1) рассчитаем необходимую мощность трансформатора в 
нормальном и после аварийном режимах: 
 
н.тр ≥ kз ∙ N 
 Sн.тр ≥ 6,440,9 ∙ 1 
 Sн.тр ≥ 7,1 
 Sн.трп.ав ≥ S  п.авkз ∙ N  
 Sн.трп.ав ≥ 7,080,9 ∙ 1 
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3.2.1 Расчет токов короткого замыкания 
 




Рисунок 3.2 – Схема замещения для расчета тока короткого замыкания 
 
Sб=1000 МВА; Uср.н=230 кВ; Х0=0,4Ом/км; Sном=10 МВА; Sк.з=3500 МВА; 
Lвл=70 км; Lотп=2 км. 
 
Найдем сопротивления линии и отпайки: 
 
Хвл = Х ∙ Lвл ∙ б
ср.н                                                                                       (3.1) 
 
Хвл = 0,4 ∙ 70 ∙ 1000230 = 0,52 о. е. 
 
Хотп = Х ∙ Lотп ∙ б
ср.н                                                                                    (3.2) 
 
Хотп = 0,4 ∙ 2 ∙ 1000230 = 0,015 о. е. 
 
Найдем Uк для обмоток высокой, средней и низкой сторон напряжения. UвнUвсUсн - взяты из таблицы 3.1: 
 Uкв = ∙ (Uквн + Uквс − Uксн)                                                                       (3.3) 
 Uкв = 12 ∙ (18 + 10,5 − 6) = 11,25 
25 
 
Uкс = ∙ (Uквс + Uксн − Uквн)                                                                       (3.4) 
 Uкс = 12 ∙ (10,5 + 6 − 18) < 0 
 Uкн = ∙ (Uквн + Uксн − Uквс)                                                                       (3.5) 
 Uкн = 12 ∙ (18 + 6 − 10,5) = 6,75 
 
Найдем Хт для обмоток высокой, средней и низкой сторон напряжения: 
 Хтв = Uкв100 ∙ SбSном                                                                                                        (3.6) 
 Хтв = 11,25100 ∙ 100010 = 11,25 
 Хтс = Uкс100 ∙ SбSном                                                                                                        (3.7) 
 Хтс = 0 
 Хтн = Uкн100 ∙ SбSном                                                                                                        (3.8) 








Хрез = Хс + Хвл + Хотп                                                                                 (3.10) 
 
Хрез =4,87 + 0,52 + 0,015 = 5,405 о.е. 
 
Хрез = Хс + Хвл + Хотп + Хтв + Хтс                                                            (3.11) 
 
Хрез = 4,87 + 0,52 + 0,015 + 11,25 + 0 = 16,655 о.е. 
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Хрез = Хс + Хвл + Хотп + Хтв + Хтс + Хтн                                                (3.12) 
 
Хрез = 4,87 + 0,52 + 0,015 + 11,25 + 0 + 6,75 = 23,405 о. е. 
 
Базовый ток: 
 Iб = Sб√3 ∙ Uср.н                                                                                                      (3.13) 
 Iб = 1000√3 ∙ 230 = 2,51 кА 
 Iб = Sб√3 ∙ Uср.н                                                                                                      (3.14) 
 Iб = 1000√3 ∙ 37 = 15,62 кА 
 Iб = Sб√3 ∙ Uср.н                                                                                                      (3.15) 
 Iб = 1000√3 ∙ 10,5 = 54,98 кА 
 
 
Ток короткого замыкания на стороне 220 кВ: 
 Iкз = ЕсХрез ∙ Iб                                                                                              (3.16) 
 Iкз = 15,036 ∙ 2,51 = 0,49 кА 
 
Ток короткого замыкания на стороне 35 кВ: 
 Iкз = ЕсХрез ∙ Iб                                                                                                  (3.17) 





Ток короткого замыкания на стороне 10 кВ: 
 Iкз = ЕсХрез ∙ Iб                                                                                                  (3.18) 
 Iкз = 123,405 ∙ 54,98 = 2,34 кА 
 
Расчет ударного тока короткого замыкания на стороне 220 кВ: 
 iу = √2 ∙ Ку ∙ Iкз                                                                                          (3.19) 
 iу = √2 ∙ 1,75 ∙ 0,49 = 1,21 кА 
 
Расчет ударного тока короткого замыкания на стороне 35 кВ: 
 iу = √2 ∙ Ку ∙ Iкз                                                                                              (3.20) 
 iу = √2 ∙ 1,61 ∙ 0,96 = 2,18 кА 
 
Расчет ударного тока короткого замыкания на стороне 10 кВ: 
 iу = √2 ∙ Ку ∙ Iкз                                                                                              (3.21) 
 iу = √2 ∙ 1,37 ∙ 2,34 = 4,53 кА 
 
3.2.2 Выбор выключателя 220 кВ 
 
К установке принимаем выключатель типа ВГТ-220 II-40/3150 ХЛ1 
элегазовый выключатель колонковый. Состоит из трех полюсов (колонн), 
установленных на общей раме и механически связанных друг с другом. Все три 
полюса выключателя управляются одним пружинным приводом типа ППрК. 
Собственное время отключения выключателя  
 tотк = 0,025 ± 0,0025 с 
 
По формуле (1.6) определим термическую стойкость: 
 B = I тер ∙ (tтер + tотк) 
 tкз = tосн + tпол.отк                                                                                                 (3.22) 
 tкз = tоссн + tпол.отк = 0,1 + 0,06 = 0,18с 
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- предельный ток термической стойкости 
 Iтер = 40 кА 
 
- длительность протекания  
 Iтер - tдл.пр. = 3с 
 I терtдл.пр = 40 ∙ 3 = 4800  (кА)2с ≥ 7,82 (кА)2с⇒  проходит 
 
Все расчетные и каталожные данные сводим в таблицу 3.3. 
 
Таблица 3.3- Параметры выбора выключателя 
 
Параметры выбора Расчетные данные 
Каталожные данные 
Выключатель ВГТ-220 II-
40/3150 ХЛ1 Uсетином ≤ Uн кВ Uсети =220 кВ Uном =220 кВ Iном.расч ≤ Iн A Iном.расч = 28,3 А Iн = 3150 А i ≤ iпр.сквкА i = 1,21 кА iпр.скв = 52 кА B ≤ I терtтеркА2 с B = 0,24кА2 с I терtтер = 4800кА2 с 
 - Iтер = 40 кА 
 - tдл.пр. = 3 с IП ≤ Iотк.нкA IП = 0,49 кА Iотк.н = 40 кА 
 
3.2.3Выбор разъединителя 220 кВ 
 
Выбираем по справочнику разъединитель типа РГ–
220/3150УХЛ1разъединитель горизонтально-поворотного типа. 
По формуле (1.11) определим термическую стойкость: 
 B = Iкз ∙ (tоткл + Та) 
 tоткл = tр.з + tоткл.в                                                                                                 (3.23) 
 tоткл = 0,1 + 0,08 = 0,18 
 B = 0,49 ∙(0,18 + 0,15) = 0,24 (кА)  с.  




Таблица 3.2 - Расчетные и каталожные данные разъединителей на ВН 
подстанции 
 
Параметра выбора Расчетные данные 
Каталожные данные 
Разъединитель  
РГ–220/3150УХЛ1 Uсетином ≤ Uн кВ Uсети =220 кВ Uном =220кВ Iном.расч ≤ Iн A Iном.расч = 26,3 А Iн = 3150 А i ≤ iпр.сквкА i = 1,21 кА iпр.скв = 160 кА B ≤ IтерtтеркА2 с 
 
B = 0,24кА2 с Iтерtтер = 2500кА2 с 
 
3.2.4 Выбор трансформаторов тока 220кВ 
 
Таблица 3.6 - Расчет мощности счетчиков 
 
Прибор Тип Класс точности Нагрузка фазы, 
В А⋅  
   А В С 
Амперметр Э-335 0,5 - 0,5 - 
Ваттметр Д-335 1,0 0,5 - 0,5 








СР4-И676 1,0 2,5 - 2,5 
Итого 6,0 0,5 6,0 
 
Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы 
действительная нагрузка вторичной цепи не превосходила нормированной для 
данного класса точности, т.о. выбор по вторичной нагрузке: 
 
2 2номz z≤                                                                                                    (3.24) 
 
Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому  
 
2 2z r≈  
 r = rприб + rпр + rк                                                                                   (3.25) 
 
где     rприб– сопротивление приборов; 
 rприб = приб
н




где     Sприб– мощность, потребляемая приборами; I н– вторичный номинальный ток прибора; rк– сопротивление контактов; rк = 0,05 Ом; rприб = 0,24 Ом. 
 
Сопротивление соединительных проводов: 
 rпр = r ном − rприб − rк                                                                               (3.27) 
 
Вторичная номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 
0,5; 
 rпр = 1,2 − 0,24 − 0,1 = 0,86                                                                   (3.28) 
 




                                                                                                        (3.29) 
 











для провода с медными жилами; 
lрас – расчетная длина соединительных проводов, учитывающая схему 
включения приборов и трансформаторов тока, а также длину соединительных 
проводов между ними. 
Схема включения трансформаторов тока – полная звезда, так как сеть 220 
кВ работает с эффективно заземленной нейтралью. Все фазы загружены 
равномерно, при этом 
 lрас = l = 120м 
 
По формуле (3.29) определим сечение проводов: 
 
q = 0,075 ∙ 120
0,86 = 2,442мм2 
 
По условию механической прочности для проводов с медными жилами 
принимаем многожильный контрольный кабель с резиновой изоляцией и 
поливинилхлоридной герметизирующей оболочкой без защитного покрова 




- по электродинамической стойкости 
 iдин ≤ iпр.скв = 3,87кА 
 
- по термической стойкости 
 
Bk ≤ I2тер ∙ tтер = 0,24кА2∙с 
 
В соответствии с вышеизложенным выбираем трансформаторы тока 
ТОГФ-220 (УХЛ1) на ВН в цепи питающих линий, работающий в условиях 
холодного климата. Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока ВН 
подстанции указаны в таблице 3.7. 
 
Таблица 3.7 - Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока ВН 
подстанции 
 
Расчетные данные Каталожные данные ТОГФ-220 (УХЛ1) 
220 кВ 220 кВ 
I мах = 28,3 А I тран.тока = 600А 
iy = 1,21 кА iпр.скв = 43,3кА 
Bk = 0,24 кА2 с I2тер tтер = 4800кА2 с 
 
3.2.5 Выбор трансформаторов напряжения 220 кВ 
 
У трансформаторов напряжения, в отличие от трансформаторов тока, 
вторичная обмотка замкнута на значительные сопротивления параллельно 
подключенных обмоток измерительных приборов и реле и, следовательно, 
работает в условиях близких к режиму холостого хода. 
Принимаем трансформатор напряжения НАМИ – 220 – УХЛ1и 
проверяем его по условиям: 
 
... нтномуст UU ≤                                                                                            
(3.30) 
 
где     нтномU ..  - номинальное напряжение трансформатора, кВ. 
 
...2 нтномSS ≤                                                                                               (3.31) 
 
где     2S - действительная вторичная нагрузка трансформатора, В·А; 







Таблица 3.8 – Нагрузки присоединяемых приборов 
 
Приборы Тип Нагрузка, В·А 
Количество, 
шт. Общая нагрузка, В·А 
Вольтметр Э-335 2 2 4 
Счетчик 




СР4-U689 2,5·3 6 45 
Итого: 79В·А      
 
Для счетчиков активной и реактивной энергии необходим трансформатор 
напряжения класса точности 0,5 поэтому выбираем трансформатора 
напряжения  НАМИ – 220 – УХЛ1. 
 
ТН выбираются по: 
 
- напряжению: Uсет.ном ≤ Uном; 
 
- вторичной нагрузке в выбранном классе точности; 
 
Таблица 3.9 - Выбор трансформаторов напряжения 
 
Тип Uвн, кВ Uнн, кВ Smax, В∙А 
Sном, В∙А 
класс 0,5 
НАМИ – 220 – 

























3.3 Проверка основного оборудования РУ 35 кВ 
 
Так как подстанция до реконструкции была классом напряжения 35/10 
кВ, то оборудование, которое установлено на ней остается. Надо проверить это 
оборудование на токи короткого замыкания. 
 
3.3.1 Проверка выключателя 35кВ 
 
Условия проверки выключателей сведены в таблицу 3.10. 
 
Таблица 3.10 – Проверка выключателя 
 
Параметры выбора Расчетные данные Каталожные данные Выключатель ВМ-35 сети ном ≤ н кВ Uсети =35 кВ Uном =35 кВ ном.расч ≤ н A ном.расч = 165,15 А н = 600 А ≤ пр.сквкА = 2,18 кА пр.скв = 10 кА ≤ 2тер теркА2 с = 79,4кА2 с тер тер = 7500кА2 с - тер = 10 кА 






Таблица 3.11 - Проверка разъединителя 35кВ 
 
Параметра выбора Расчетные данные 
Каталожные данные 
Разъединитель  




3.3.3Проверка трансформатора напряжения 35 кВ 
 
Трансформатор напряжения на 35кВ выбираем на эту же мощность 







Таблица 3.12 – Технические данные трансформатора напряжения на 35кВ 
 




ЗНОЛ-35 35/ 3  100/ 3  1000 150 
 
кВUкBU нтномуст 3535 ... ===  
 




3.4 Проверка основного оборудования РУ 10 кВ 
 
3.4.1 Проверка выключателя 10кВ 
 
Условия проверки выключателей сведены в таблицу 3.13. 
 
Таблица 3.13 – Проверка выключателя 10 кВ 
 
Параметры выбора Расчетные данные Каталожные данные Выключатель ВМГ-10 сети ном ≤ н кВ Uсети =10 кВ Uном =10 кВ 
Iном.расч ≤ Iн A Iном.расч = 578,03 А Iн = 630 А 
iy ≤ iпр.сквкА iy = 4,53 кА iпр.скв = 20 кА 
Bk ≤ I2тер tтеркА2 с Bk = 1,81кА2 с I2тер tтер = 1600кА2 с - Iтер = 20 кА 
- tдл.пр. = 4 с 




3.4.2 Проверка разъединителя 10кВ 
 
Таблица 3.14 - Проверка разъединителя 10кВ 
 




Uсети ном ≤ Uн кВ Uсети =10 кВ Uном =10 кВ 
Iном.расч ≤ Iн A Iном.расч = 578,03 А Iн = 630 А 
iy ≤ iпр.сквкА iy = 4,53 кА iпр.скв = 20 кА 




3.5 Анализ схемы участка сети ПС Аскиз – ПС Югачи 
моделированием в RastrWin 
 
Модель создается путем внесения в таблицы параметров узлов и ветвей, 












«Графика» и с помощью










 в программу всех данных,
 рассматриваемой сети начинается
 модели. Для этого необходимо
 мышки выбрать необходимые
 модели изображен на рисунке 3.5
 
.5 – Построение схемы в программе
 
 режима работы, полученная
 на рисунке 3.6. Номера подстанций
 схемой, изображенной на рисунке
 необходимых для 
 построение 
 перейти в режим 




 в результате 






Рисунок 3.6 – Модель нормального режима 
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Результаты моделирования мощности отходящих линий представлены в 
таблице 3.15. 
 
Таблица 3.15 – Мощности на отходящих линиях 35 кВ 
 
№ Т 22 37 65 
P+jQ 0,3+j0,2 0,2+j0,3 0,5+j0,3 
 
 




Рисунок 3.7 – Модель с отключенным участком Югачи 35 кВ 
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Отключение участка Аскиз 35 кВ 
 
 
Рисунок 3.8 – Модель с отключенным участком Аскиз 35 кВ 
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Результаты моделирования аварийных режимов сведены в таблицу 3.16. 
 
Таблица 3.16 – Результаты моделирования аварийных режимов 
 
№ ПС ПС1 ПС2 ПС3 ПС4 ПС5 ПС6 ПС7 
№ Т Т1 Т1 Т 2 Т 1 Т 2 Т 1 Т 1 Т1 Т2 Т1 
Обрыв Т-24 
U,кВ 10,35 10,49 10,58 10,16 10,01 0,38 10,69 11,27 11,24 10,28 
Обрыв Т-65’ 
U,кВ 10,62 10,57 10,67 10,05 9,9 0,38 10,58 10,37 10,34 8,71 
Обрыв Т-24 и 
Т65’ U, кВ 10,17 10,3 10,4 9,98 9,83 0,37 10,51 10,22 10,19 8,51 
 
Результаты моделирования нормального режима сведены в таблицу 3.17. 
 
Таблица 3.17 – Результаты моделирования нормального режима 
 
№ ПС ПС1 ПС2 ПС3 ПС4 ПС5 ПС6 ПС7 
№ Т Т1 Т1 Т 2 Т 1 Т 2 Т 1 Т 1 Т1 Т2 Т1 
U, кВ 10,7 10,69 10,78 10,2 10,06 0,38 10,73 11,29 11,26 10,28 
 
3.6 Расчет укрупненных показателей затрат на реконструкцию 
 
Для создания новых, а также для расширения и реконструкции существующих 
объектов, необходимо затратить материальные, трудовые, а также денежные 
ресурсы. 
Совокупность этих затрат составляют капитальные вложения. 
Капитальные вложения включают в себя затраты на проектные и 
подготовительные работы, стоимость оборудования, стоимость монтажа и 
демонтажа, заработная плата основных и дополнительных работников, а также 
транспортные расходы. 
В связи с увеличением роста нагрузок и повышением надежности 
электроснабжения на подстанции «Таштып», решено провести модернизацию. 
 
3.6.1 Расчет капиталовложений 
 
Капиталовложения на реконструкцию определяются по формуле: 
 
демнрек ККK += ,  тыс. руб.                                                                                    (3.32) 
 
 
где      Кн – капиталовложения в новое оборудование, тыс. руб; 
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Кдем – стоимость демонтажа оборудования (принимается 0,5 стоимости его 
монтажа), тыс. руб. 
 
Для начала расчетов этого раздела составим спецификации на 
устанавливаемое и демонтируемое оборудование. 
 
Таблица 3.18 – Спецификация на устанавливаемое оборудование и смету 






















40/3150 ХЛ1 1 137160 137160 





10000/220У(ХЛ)1 1 93526 93526 
 
Капиталовложения на приобретение электрооборудования составили 
541144тыс. руб. 
 
Таблица 3.19 – Спецификация на демонтируемое  оборудование 
 











35кВ 2 ТМН – 6300У1 36 72 
 
Капиталовложения на демонтаж электрооборудования составили 72 
тыс.руб. 
Определяем общие капиталовложения на реконструкцию. 
 
Крек = 541144 + 72 = 541216тыс. руб. 
 
К годовым эксплуатационным издержкам относят все расходы, связанные 
с поддержанием электрических сетей в нормальном техническом состоянии. 
Годовые эксплуатационные затраты определяются по формуле: 
 
И = Иам + Итр.обсл + Ипроч, тыс. руб.  (3.33) 
 
где    Иам – амортизационные отчисления, тыс. руб/год; 
Итр.обсл – затраты на текущий ремонт и обслуживание, тыс. руб/год; 
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Ипроч – затраты на зарплату, транспорт, и т.д. тыс. руб/год. 
 
Размеры амортизационных отчислений и отчислений на текущий ремонт 
и обслуживание определяются по формуле: 
 
Иам = Крек ∙ αам100 , тыс. руб.                                                                           (3.34) 
 
Итр.обсл = Крек ∙ αтр.обсл100 , тыс. руб.                                                                 (3.35) 
 
где αам – норма амортизационных отчислений, %; 
αтр.обсл – норма отчислений на текущий ремонт и обслуживание, %. 
 
Определяем амортизационные отчисления и отчисления на текущий 
ремонт и обслуживание: 
 
Иам = 541143840 ∙ 3,5
100
= 18940 тыс. руб. 
 
Итр.обсл = 541143840 ∙ 3
100
= 16234 тыс. руб. 
 
Определяем годовые эксплуатационные затраты: 
 
И = Иам + Итр.обсл + Ипроч, тыс. руб.                                                         (3.36) 
 
И= 18940 + 16234+1237 = 36411 тыс. руб. 
 
Таблица 3.20 – Основные технико-экономические показатели 
 
№ 
п/п Наименование показателей Значение 
1 
Капитальные вложения, тыс. руб. 
В том числе 
Стоимость демонтажа 






Годовые эксплуатационные расходы, тыс. руб. 
Всего 
В том числе 
Амортизация, тыс. руб. 















В соответствии с поставленной целью в данной работе был произведен 
анализ различных режимов работы участка сети 35 кВ ПС Югачи– ПС Аскиз с 
использованием программного обеспечения RastrWin. В результате 
исследований участка выяснилось, что при отключении линии Т-24 для 
обеспечения необходимого уровня напряжения достаточно повысить 
коэффициенты трансформации при помощи РПН, в случае, когда обрывается 
линия Т-65’, диапазона РПН не достаточно для поднятия напряжения до 
допустимых значений.  
Для решения проблемы было предложено произвести реконструкцию ПС 
«Таштып» и перевести ее на классы напряжения 220/35/10 кВ. Питание ПС 
предлагается осуществить от рядом проходящей линии 220 кВ Д-41.  
Были почитаны нагрузки трансформаторной подстанции на стороне 35 и 
10 кВ на основании анализа данных контрольных замеров 2016 и 2017 г.г. Был 
выбран тип и мощность трансформатора ПС Таштып ТДТН – 10000/220 У(ХЛ) 
1.Также выбрано основное оборудование РУ 220 кВ и произведена проверка по 
действию токов короткого замыкания на сторонах 220, 35 и 10 кВ. 
С помощью программного обеспечения RastrWin произведено 
моделирование участка сети ПС Югачи – ПС Аскиз после реконструкции ПС 
Таштып в нормальном режиме и при отключении линий Т24 и Т65. Результаты 
моделирования  показали, что отклонение напряжения при отключении ЛЭП 
находятся в пределах ГОСТ или могут быть сведены к требованиям ГОСТа с 
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